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(57) Abstract: The invention concerns an electric motive power system for a motor vehicle comprising a fuel cell (2) having at least 
^£ one set of two electrodes (9, 10) each provided with an electrode input and output, an electrolytic membrane (11) located between 
^5 the two electrodes (9, 10). The invention is characterized in that the electrolytic membrane (11) comprises proton conductive charges 

distributed in the thickness of the membrane (1 1) in accordance with a concentration gradient, so as to concentrate the water in liquid 

Oform produced by the fuel cell (2) on one of the electrodes (9, 10), and in that the water in liquid form thus concentrated is evacuated 
^ from the fuel cell (2) through a single electrode output (14, 15). 

^ ; [Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : L' invention concerne un systeme de traction Electrique pour vEhicule automobile comprenant une pile a combustible 
(2) presentant au moins un ensemble de deux Electrodes (9, 10) munies chacune d'une entree et d'une sortie d'Electrode, une mem- 
brane Electrolytique (11) situee entre les deux Electrodes (9, 10), caractErisE en ce que la membrane Electrolytique (11) comprend 
des charges conductrices de protons reparties dans TEpaisseur de la membrane (11) selon un gradient de concentration, de facon a 
concentrer l'eau a 1'Etat liquide produite par la pile a combustible (2) sur une des Electrodes (9,10), et que l'eau a l'Etat liquide ainsi 
concentrEe est EvacuEe de la pile a combustible (2) par une unique sortie d* Electrode (14,15). 
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Systeme de traction electrique pour vehicule automobile et 
procede de mise en ceuvre d'une pile a combustible 

La pr6sente invention concerne un systeme de traction 
5 electrique pour vehicule automobile, ainsi qu'un proc6d6 de mise en 
ceuvre d'une pile k combustible. 

La pile k combustible apparaft de plus en plus comme le 
convertisseur d'6nergie le plus propre et le plus efficace pour convertir 
l'energie chimique en une energie directement utilisable sous forme 

10 electrique et thermique. 

Son principe de fonctionnement est simple : il s'agit d'une 
combustion eiectrochimique et contr616e d'hydrogene et d'oxygene, 
avec production simultan6e d'electricite, d'eau et de chaleur, selon la 
reaction chimique : H2 + 1/2 02 H20..Cette reaction s'opfcre au sein 

15 d'une structure essentiellement composee de deux electrodes, V anode 
et la cathode, s6par6es par un electrolyte : c'est la r6action inverse de 
l'eiectrolyse de l'eau. 

L'une des contraintes li6es & l'emploi de la pile k combustible 
dans un vehicule automobile repose sur la recuperation de l'eau. Pour 

20 ce faire, un systeme de refroidissement des gaz sortant de la pile & 
combustible est n6cessaire. Celui-ci permet de condenser l'eau 
n6cessaire, notamment pour alimenter un reformeur. Pour obtenir un 
bilan d'eau positif sur le systfeme, c'est-k-dire pour que la quantity 
d'eau produite par la pile soit sup6rieure h la quantite d'eau 

25 consomm6e par le reformeur, il est n6cessaire d'amener les gaz sortant 
de la pile k une temperature appel6e " temperature basse " (temperature 
de l'eau en sortie de condenseur) pour r£cup6rer toute l'eau n6cessaire. 
Pour des raisons li6es au circuit de refroidissement, (diminution de la 
consommation des auxiliaires et des volumes), cette temperature doit 

30 etre la plus eiev6e possible. 

Le document KR-2001096359A propose une pile & combustible 
qui comprend une membrane multicouche particulidre. qui empeche 
l'eau de se deplacer de la cathode vers Tanode. Des composes 
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particuliers (mat6riau absorbant l'eau, catalyseur) sont ajout6s dans des 
couches diffSrentes. Le but recherche est de tenter de conserver une 
hydratation suffisante a la cathode pour 6viter les problemes de 
degradation de la membrane du c6t£ cathodique. 
5 La presente invention propose un systeme de traction 61ectrique 

pour v6hicule automobile qui permet d'obtenir une valeur elev6e de la 
temperature basse de sortie des gaz de la pile a combustible. 

L' invention a 6galement pour objet un proc6de de mise en 
ceuvre d'une pile a combustible dans un systeme.de traction electrique 
10 pour v6hicule automobile. 

Le systeme de traction electrique pour vehicule automobile 
selon 1' invention comprend une pile a combustible pr6sentant au moins 
un ensemble de deux electrodes munies chacune d'une entree et d'une 
sortie d' Electrode, une membrane eiectrolytique situ6e entre les deux 
15 electrodes. La membrane eiectrolytique comprend des charges 
conductrices de protons r6parties dans l'epaisseur de la membrane 
selon un gradient de concentration, de facon a concentrer l'eau a l'etat 
liquide, produite par la pile a combustible, sur une des electrodes. 
L'eau a l'etat liquide ainsi concentree est evacu6e de la pile a 
20 combustible par une unique sortie d' electrode. 

Le gradient de concentration des charges conductrices de 
protons pr6sentes dans la membrane peut etre continu. On peut 
dgalement concevoir une membrane multi-couches, oil chaque couche 
presente une concentration en charges conductrices diff<Srente. La 
25 membrane peut Stre de type polymere. Ainsi, le gradient de 
concentration en charges conductrices peut Stre obtenu par coulees 
successives de solutions de polymeres de diff6rentes masses 
equivalentes, c'est-a-dire pr6sentant des concentrations en. charges 
conductrices diff6rentes. Ce type de membrane peut Stre elabor6 de 
30 pr6f6rence avec tout polymere conducteur protonique pouvant 6tre mis 
en solution et poss6dant de bonnes proprieles filmogenes permettant la 
realisation de couches de membrane tres fines (de l'ordre de la dizaine 
de micrometres). . 
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La temperature basse est fonction de la pression du syst&me et de la 
quantit6 de gaz sees emportant l'eau. Elle suit la loi : 

n v = p (T)*n s /(P - p (T)) 

5 

avec 

n v : d6bit d'eau sous forme gazeuse envoyge k l'6chapppement 
n s : d6bit de gaz sees emportant l'eau sous forme vapeur 
P : pression totale du systeme 
10 p (T) : pression partielle de l'eau k la temperature en sortie de 

condenseur 

T : temp6ature de Feau en sortie de condenseur. 
En reformulant cette expression sous la forme : 
p(T) = P /(1+ n s / n v ), on constate qu'en diminuant la quantity de 
15 gaz sees emportant la vapeur, la valeur de p(T) est augmentee et done 
egalement la valeur de T. 

L'invention utilise cette constatation. En concentrant l'eau sur 
une seule 61ectrode, on diminue le d6bit de gaz sees emportant la 
vapeur et on augmente ainsi la valeur de la temp6rature basse T. 
20 L'eau k l'6tat liquide produite par la pile k combustible pent 

Stre concentr6e soit sur V anode soit sur la cathode. 

Pour concentrer. l'eau k l'6tat liquide produite par la pile k 
combustible sur la cathode, il suffit de placer la membrane de telle 
sorte que la concentration maximale en charges conductrices de la 
25 membrane soit situ6e du c6t6 de la cathode, ou, dans le cas d'une 
membrane multi-couches, que la couche la plus concentr6e en charges 
conductrices soit situee du cot6 de la cathode. On limite ainsi le 
processus de r6trodiffusion d'une partie de l'eau produite k la cathode 
vers 1' anode. 

30 Toutefois, on concentre de pr6f6rence l'eau k TStat liquide 

produite par la pile k combustible sur 1' anode, car la temperature basse 
obtenue est en g6n6ral plus 61ev6e que lorsque l'eau est concentr6e k la 
cathode. De plus, le mode de fonctionnement avec concentration de 
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l'eau a V anode est plus aise a realiser en pratique. Dans ce cas, la 
membrane est plac6e entre 1' anode et la cathode de maniere a ce que la 
concentration maximale en charges conductrices de la membrane soit 
situ6e du c6t6 de l'anode, ou, dans le cas d'une membrane multi- 
5 couches, que la couche la plus concentree en charges conductrices soit 
situee du cot6 de l'anode. L'eau est ainsi fortement attir6e vers 
l'anode, ce qui entraine un flux de r6trodiffusion de l'eau produite a la 
cathode vers l'anode et permet de recup6rer a l'anode la quasi-totalite 
de l'eau produite a la cathode. 

10 De pr6f6rence, l'unique sortie d'electrode pr6cit6e de la pile a 

combustible est reli6e a un unique condenseur. L' invention permet 
ainsi de n'utiliser qu'un seul condenseur au.lieu de deux, et de done de 
gagner un volume de condenseur. 

Le condenseur peut alimenter un reservoir d'eau. Ce r6servoir 

15 d'eau est relie a un reformeur. Ainsi, l'eau condens6e issue du 
condenseur peut alimenter un reformeur capable de fournir de 
l'hydrogene a la pile a combustible, a partir d'un carburant. 

Le systeme de traction 61ectrique peut comprendre en outre un 
bruleur reli6 a l'anode pour recuperer l'energie des gaz issus de 

20 l'anode.. Dans le cas ou l'eau a l'6tat liquide produite par la pile a 
combustible est concentr6e sur l'anode, le bruleur peut etre place en 
aval du condenseur. 

L'invention a egalement pour objet un proc6d6 de mise en 
oeuvre d'une pile a combustible dans un systeme de traction 61ectrique 

25 pour v6hicule automobile. Le procede comprend les etapes principales 
successives suivantes: 

- concentration de l'eau a l'6tat liquide produite par la pile a 
combustible sur une des 61ectrodes a l'aide d'une membrane 
61ectrolytique comprenant des charges conductrices de protons 

30 reparties dans l'6paisseur de la membrane selon un gradient de 
concentration, 

- vaporisation dans cette electrode de l'eau a l*6tat liquide ainsi 
concentr6e, 
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- condensation de l'eau vaporisee dans un condenseur relie k la sortie 
de ladite Electrode, 

- utilisation de l'eau ainsi condens6e pour alimenter un reformeur 
capable de g6nerer de l'hydrogene alimentant la pile k combustible. 

5 D'autres avantages et caracteristiques de l'invention 

apparattront k l'examen de la description detaillee de deux modes de 
mise en oeuvre nullement limitatifs du systfeme de traction electrique 
selon l'invention et illustres par les figures 1 et 2 sur lesquelles : 

- la figure 1 illustre un sous-ensemble d'un syst&me de traction 
10 electrique pour v6hicule automobile selon un premier mode de 

realisation de l'invention, 

- la figure 2 illustre un sous-ensemble d'un systfeme de traction 
electrique pour v6hicule automobile selon un deuxieme mode de 
realisation de l'invention. 

15 La figure 1 montre un sous-ensemble 1 d'un syst&me de traction 

61ectrique pour v6hicule automobile. Le sous-ensemble 1 comprend une 
pile k combustible 2, reli6e k un bruleur 3, & un condenseur 4, et k un 
reformeur 5. 

La pile k combustible 2 est munie d'une anode 9 et d'une 
20 cathode 10, s6par6es par une membrane electrolytique 11. Le courant 
electrique produit par la pile 2 est achemine par la connexion 2a vers 
des moyens de traitement et un moteur electrique de traction non 
representes. La pile k combustible 2 est alimentee k 1' entree d' anode 12 
par de l'hydrogene g6n6r6 par le reformeur 5. Le reformeur 5 est 
25 alimente en hydrocarbure stocke dans un reservoir de carburant 6, en 
eau issue du reservoir d'eau 7, et en air issu du dispositif 
d' alimentation en air 8. La pile k combustible est egalement alimentee 
en air k l'entree de cathode 13 grice au dispositif d' alimentation en air 
8. 

30 A l'anode 9, l'hydrogene issu du reformeur 5 se transforme en 

ions H + en liberant des electrons selon la reaction suivante : 
H 2 -> 2H* + 2 electrons 
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A la cathode 10, l'oxygene de l'air achemine par le dispositif 
d' alimentation en air 8 va capturer des electrons pour former de 
l'oxygene ionise selon la reaction : 

0,5 0 2 + 2 electrons O 2 ' 
5 Les protons H + sont v6hicul6s par la membrane 11 vers la 

cathode 10 pour aller reagir avec l'oxyg&ne de Tair. La reaction est la 
suivante : 

2H + + 0,5O 2 + 2 electrons H 2 O nquide 

Dans ce premier mode de realisation de 1' invention, la 

10 membrane 11 empeche l'eau liquide produite sur la cathode 10 de 
r6trodiffuser vers l'anode 9. Ceci peut Stre realise k l'aide d'une 
membrane multi-couches comprenant des charges conductrices de 
protons r6parties dans l'epaisseur de la membrane 11 selon un gradient 
de concentration, la couche la plus concentree en charges conductrices 

15 de la membrane 11 6tant situee du c6te de la cathode 10, de telle sorte 
que Teau ne peut retrodiffuser vers l'anode 9. 

L'eau liquide est done concentree k la cathode 10. L'eau liquide 
est ensuite vaporis6e sous Teffet de la chaleur regnant dans la pile k 
combustible 2, puis cette vapeur est emportee par les gaz cathodiques 

20 en sortie de cathode 15. 

Ainsi, en concentrant l'eau & la cathode 10, seuls les gaz 
cathodiques sortent humides. Le d6bit de gaz sec emportant la vapeur 
est done diminu6 et comme vu plus haut, on augmente ainsi la 
temperature basse T. Ainsi, pour une pile & combustible fonctionnant k 

25 80°C et 3 bar absolus, dans le cas d'un fonctionnement classique avec 
r6cup6ration d'eau k l'anode et k la cathode, la temp6rature basse est 
proche de 61°C. Avec une concentration de l'eau k la cathode, cette 
temperature est proche de 71°C. 

Les gaz sortant de la cathode 10 en sortie de cathode 15 sont 

30 acheminSs vers le condenseur 4. Le condenseur 4 sert de source froide 
et permet de condenser la vapeur d'eau contenue dans les gaz 
cathodiques. L'eau ainsi condens6e est ensuite achemin6e par la 
conduite 7a vers le r6servoir d'eau 7 destine k alimenter en eau le 
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reformeur 5. Les gaz non condenses sont 6vacu6s du circuit par la 
sortie de condenseur 16. Aucun condenseur n'6tant n6cessaire sur la 
sortie d' anode 14, l'invention permet de n'utiliser qu'un seul 
condenseur 4 au lieu de deux, et de done de gagner un volume de 

5 condenseur. 

Les gaz sortant de V anode 9 en sortie d' anode 14 comprennent 
des gaz neutres issus du reformeur 5 et Thydrog&ne egalement issu du 
reformeur 5 qui n'a pas r6agi dans la pile a combustible 2. Ces gaz sont 
depourvus de vapeur d'eau puisque celle-ci est concentrde k la. cathode 

10 10. lis sont achemin6s vers le bnileur 3, egalement aliments en air via 
la conduite 8a par le dispositif d' alimentation en air 8. Les gaz issus du 
bruleur 3 sont evacues du circuit en sortie de brilleur 17. 

La figure 2, sur laquelle les 616ments identiques portent les 
memes references, montre un sous-ensemble 1 d'un systeme de traction 

15 61ectrique pour v6hicule automobile selon un deuxidme mode de 
realisation de l'invention. 

Dans ce mode de realisation, l'eau liquide produite par la pile k 
combustible 2 est concentree & V anode 9, dans le sens indiqu6 par les 
fleches H. Cette concentration k V anode 9 est r6alis6e & Taide de la 

20 membrane multi-couches 11a. La membrane 11a comprend des charges 
conductrices de protons r^parties dans l'6paisseur de la membrane 11a 
selon un gradient de concentration, la couche la plus concentr6e en 
charges conductrices 6tant situee du cdt6 de l'anode 9. L'eau est ainsi 
fortement attir6e vers V anode 9, ce qui entrame un flux de 

25 r6trodiffusion de l'eau produite k la cathode 10 vers V anode 9 dans le 
sens indiqu6 par les filches H et permet de recuperer k V anode 9 la 
quasi-totalit6 de l'eau produite k la cathode 10. 

L'eau liquide concentr6e a l'anode 9 est ensuite vaporisde sous 
1'effet de la chaleur r6gnant dans la pile k combustible 2, puis cette 

30 vapeur est emport6e par les gaz anodiques en sortie d' anode 14. 

Ainsi, en concentrant l'eau & l'anode 9, seuls les gaz anodiques 
sortent humides. De la mSme fa?on que dans le premier mode de 
realisation, le d6bit de gaz sec emportant la vapeur est done diminuS et 



WO 2004/012319 




WO 2004/012319 




PCT/FR2003/002346 



8 



comme vu plus haut, on augmente ainsi la temp6rature basse T. Ainsi, 
pour une pile k combustible fonctionnant k 80°C et 3 bar absolus, dans 
le cas d'un fonctionnement classique avec r6cup6ration d'eau k 1' anode 
et k la cathode, la temperature basse est proche de 61°C. Avec une 
5 concentration de l'eau k F anode, cette temp6rature est proche de 81°C. 

Les gaz sortant de F anode 9 en sortie d' anode 14 sont 
achemin6s vers le condenseur unique 4. Le condenseur 4 sert de source 
froide et permet de condenser la vapeur d'eau contenue dans les gaz 
anodiques. L'eau ainsi condens6e est ensuite achemin6e via la conduite 
10 7a vers le r6servoir d'eau 7 destine k alimenter en eau le reformeur 5. 

Les gaz non condenses sont achemines vers le bruleur 3, egalement 
aliment6 en air via la conduite 8a par le dispositif d' alimentation en air 
8. Les gaz issus du brQleur 3 sont 6vacu6s du circuit en sortie de 
brftleur 17. 

15 Les gaz sortant de la cathode 10 sont l'oxygene et Fazote issus 

du dispositif d' alimentation en air 8. Ces gaz sont d6pourvus de vapeur 
d'eau puisque celle-ci est concentr6e k F anode 9. lis sont directement 
evacu6s du circuit en sortie de cathode 15. 

Parmi les ayantages de Tinvention qui ne peuvent pas Stre 

20 realises en utilisant Tenseignement du document KR-2001096359A, 
dans la presente invention les int6rets de transfert d'eau total induit 
sont mis en 6vidence d'un point de vue systfeme. Toujours dans ce cas, 
dans la pr6sente invention, c'est la quantity de charges sulfon6es 
conductrices qui est modifi6e pour cr6er le gradient et envoyer toute 

25 Teau soit h Tanode, soit k la cathode, suivant le positionnement de la 
membrane. Dans un mode de realisation de la pr6sente invention, Teau 
est concentr6e k Tanode, et ceci a comme effet particulier d'obtenir un 
meilleur bilan thermique. 



30 
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REVINDICATIONS 

1. SystEme 'de traction Electrique pour vEhicule 
automobile comprenant une pile k combustible (2) prEsentant au moins 
un ensemble de deux Electrodes (9,10) munies chacune d'une entree et 

5 d'une sortie d'Electrode, une membrane Electrolytique (11) situEe entre 
les deux Electrodes (9,10), caractErisE en ce que la membrane 
Electrolytique (11) comprend des charges conductrices de protons 
rEparties dans l'Epaisseur de la membrane (11) selon un gradient de 
concentration, de fagon k concentrer l'eau k l'Etat liquide produite par 

10 la pile k combustible sur une des Electrodes (9,10), et que Teau a l'Etat 
liquide ainsi concentr6e est Evacuee de la pile k combustible par une 
unique sortie d'Electrode (14,15). 

2. Systeme selon la revendication 1, caractErisE en 
ce que la membrane Electrolytique (11) est une membrane multi- 

15 couches. 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caractErisE 
en ce que la concentration maximale en charges conductrices de la 
membrane (11) est situEe du cotE de l'anode (9), de fagon k concentrer 
Teau k TEtat liquide produite par la pile k combustible (2) sur Tanode 

20 (9). 

4. SystEme selon la revendication 1 ou 2, caractErisE 
en ce que la concentration maximale en charges conductrices de la 
membrane (11) est situEe du c6tE de la cathode (10), de fagon k 
concentrer Teau k TEtat liquide produite par la pile a combustible (2) 

25 sur la cathode (10). 

5. Systeme selon Tune quelconque des 
revendications prEcEdentes, caractErisE en ce que Tunique sortie 
d'Electrode (14,15) prEcitEe de la pile k combustible (2) est reliEe k un 
unique condenseur (4). 

30 6. SystEme selon la revendication ' 5, caractErisE en 

ce que Teau condensEe issue du condenseur (4) alimente un reformeur 
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. (5) capable de fournir de l'hydrogene a la pile k combustible (2), k 
partir d'un carburant. 

7. Systeme selon la revendication 5 ou 6, caract6ris6 
en ce qu'il comprend en outre un bruleur (3) reli6 k 1' anode (9) pour 

5 recup6rer Fenergie des gaz issus de 1' anode (9). 

8. Syst&me selon les revendi'cation 3, 5 et 7 prises 
ensemble, caract6ris6e en ce que le brftleur (3) est place en aval du 
condenseur (4). 

9. Proced6 de mise en oeuvre d'une pile k 
10 combustible (2) dans un systeme de traction 61ectrique pour v6hicule 

automobile, caracteris6 en ce qu'il comprend les etapes principales 
successives suivantes: 

- concentration de l'eau k l'6tat liquide produite par la pile k 
combustible (2) sur une des electrodes (9,10) a Taide d'une membrane 

15 61ectrolytique (11) comprenant des charges conductrices de protons 
r6parties dans l'6paisseur de la membrane (11) selon un gradient de 
concentration, 

- vaporisation dans cette electrode (9,10) de l'eau k Tetat liquide ainsi 
concentr6e, 

20 - condensation de Teau vaporis6e dans un condenseur (4) reli6 k la 
sortie de ladite 61ectrode (9,10), 

- utilisation de Teau ainsi condensee pour alimenter un reformeur (5) 
capable de gen6rer de Fhydrogene alimentant la pile k combustible (2). 

10. Un v6hicule comportant un systdme selon Tune des 
25 quelconques revendications 1 k 8, ou une pile k combustible mise en 

oeuvre par un proc6d6 selon la revendication 9. 



